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Woof d vooraf 
In opdracht van Dienst Landelijk Gebied, de provincie Noord-Brabant en 
Waterschap De Dommel zijn de effecten van het Landinrichtingsplan De Hilver met 
behulp van modellen gekwantificeerd. Met dit onderzoek wordt de effectiviteit van 
het plan beoordeeld. Indien noodzakelijk kunnen op basis van de resultaten 
aanvullende maatregelen worden gedefinieerd. Het onderzoek is in zes fasen 
uitgevoerd: 
— Hydrologisch veldonderzoek 
— Simuleren van de bestaande regionale waterhuishouding 
— Berekenen van de effecten van ingrepen op de waterhuishouding 
— Uitvoeren van een kwantitatieve hydrologische systeemanalyse 
— Berekenen van de effecten van ingrepen op de uitspoeling van N en P 
— Voorspellen van de ecologische effecten 
Iedere fase is afzonderlijk gerapporteerd. Dit rapport beschrijft de vierde fase: het 
uitvoeren van een kwantitatieve systeemanalyse. Hierin worden kwelzones begrensd 
en wordt de herkomst van het kwelwater getraceerd voor zowel de uitgangssituatie 
als de plansituatie. 
De studie is begeleid door een werkgroep bestaande uit: 
G.A. Schouten (vz., vanaf 1-1-98) Dienst Landelijk Gebied 
H. Vissers (vz., tot 1-1-98) Dienst Landelijk Gebied 
F. Helmich Provincie Noord-Brabant 
M. van Betuw Waterschap De Dommel 
J. van Bakel DLO-Staring Centrum 
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Samenvatting 
Doel van kncdinrichtingsplan De Hilver is om in de beekdalen binnen de EHS een 
verhoging van de grondwaterstanden te realiseren met behoud of versterking van de 
kwelsituatie en om buiten de EHS zo mogelijk een landbouwkundig optimale situatie 
te creëren. In deze studie wordt de effectiviteit van het landinrichtingsplan 
beoordeeld. In dit deelrapport zijn de effecten van het landinrichtingsplan op de 
grondwaterstromingsystemen en de kwelfluxen binnen landinrichtingsgebied De 
Hilver bestudeerd. 
Binnen het gebied zijn diepe (vanuit de diepe watervoerende pakketten 
binnenkomende fluxen) en ondiepe systemen (binnen het gebied aan maaiveld 
infiltrerend water) onderscheiden. Daarnaast bestaan kleine, lokale systemen die niet 
zijn gedetecteerd. De diepe kwel blijkt in de dalvormige laagten voor te komen, 
d.w.z. dat deze in grote delen van de EHS voorkomt. De ondiepe kwel treedt langs 
de randen van deze laagten uit. De grondwatersystemen vertonen dynamisch gedrag 
en zijn daardoor moeilijk te begrenzen. In dit studiegebied zijn de verschillen tussen 
de zomer- en de winterperiode niet groot, op basis van de berekeningen kan een 
redelijke indruk worden verkregen van de herkomst van het water. Het dynamisch 
gedrag kan tot grotere verblijftijden leiden dan nu voor de stationaire situaties 
worden berekend. 
Door de realisatie van het landinrichtingsplan treden veranderingen op in het 
studiegebied. Het plan leidt tot een andere verdeling van de locaties waar 
kwelstromen het maaiveld bereiken en tot andere herkomstgebieden van kwelwater. 
De ex-filtratiepunten zijn in de plansituatie geconcentreerd rond de beken. In de 
vlaktes tussen de waterlopen is de afstand tussen de ex-filtratiepunten groter. 
Overeenkomstig de doelstellingen van het plan wordt de EHS veel natter. Als gevolg 
van de vernatting wordt in de EHS de kwel naar het freatisch pakket teruggedrongen. 
De kwel in de wortelzone neemt in dezelfde gebieden toe. Hoewel de kwelfluxen 
naar het freatisch pakket kleiner zijn geworden bereiken deze wel de wortelzone. Er 
wordt in de plansituatie minder kwelwater via waterlopen afgevoerd omdat de 
waterlopen zijn verondiept tot greppels. De neerslag wordt via het maaiveld (en de 
greppels) afgevoerd. Het plan leidt daardoor tot een andere samenstelling van het 
water in de wortelzone. 
Dempen van waterlopen, intensief ondiep begreppelen en afgraven van het maaiveld 
zijn effectieve maatregelen om in kwelzones de kwel naar de wortelzone te vergroten. 
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1 Inleiding 
1.1 Probleemstelling en achtergrond 
In het voorontwerp van het landinrichtingsplan voor landinrichtingsgebied De Hilver 
(Fig. 1) is een globale invulling gegeven van de EHS door middel van natuurdoeltypen 
en inrichtingsmaatregelen. Doel van het landinrichtingsplan is om in de beekdalen 
binnen de EHS een verhoging van de grondwaterstanden te realiseren met behoud of 
versterking van de kwelsituatie en om buiten de EHS een landbouwkundig optimale 
situatie te creëren. 
Ten behoeve van de nadere invulling van verschillende landinrichtingsmaatregelen 
binnen het landinrichtingsproject De Hilver, heeft DLG SC-DLO gevraagd om een 
hydrologisch onderzoeksvoorstel uit te werken om de water- en stoffenhuishouding 
van het herinrichtingsgebied en in het bijzonder de daarin voorkomende beekdalen, 
in beeld te brengen. 
J 
Fig. 1 Landinrichtingsgebied De Hilver(rood), de bregrenzing van het modelgebied (oranje) en het 
beheergebied van waterschap De Dommel (geel). 
SC Rapport 683.4 G 1999 O 11 
1.2 Doe l van de vierde deelstudie 
De natuur die als gevolg van de ingrepen mag worden verwacht kan niet alleen 
worden geschat op basis van grondwaterstanden en het wel of niet voorkomen van 
kwelfluxen, ook de kwaliteit van het water is van belang. Om een idee te krijgen van 
de waterkwaliteit moet bekend zijn waar het water vandaan komt, door welke 
pakketten dit water stroomt en hoe lang het onderweg is. In dit deel van de studie 
wordt geprobeerd de kwelzones te begrenzen, de herkomst van het kwelwater te 
traceren, en een indicatie van de verblijftijden en waterkwaliteit te geven. 
1.3 Methode en uitwerking 
Met SIMGRO is eerst de bestaande regionale waterhuishouding gesimuleerd. De 
resultaten zijn getoetst aan meetgegevens (Van der Bolt, Veldhuizen en Van Walsum, 
1999). Vervolgens zijn de door de opdrachtgever gedefinieerde inrichtings-
maatregelen vertaald in modelmatige ingrepen (Van der Bolt en Veldhuizen, 1999). 
Voor de uitgangssituatie en de plansituatie zijn stijghoogten van het grondwater 
berekend, zowel voor het einde van de winter als voor het einde van de zomer. Met 
de SIMPATH/SIMSYS postprocessors is het modelgebied vervolgens onderzocht 
op de aanwezigheid van zgn. stationaire grondwatersystemen (Stuyt, Cordes en Tank, 
1997; Tank en Stuyt, 1997). 
Het concept van stationaire grondwatersystemen is fundamenteel onjuist, omdat de 
factor tijd bij de detectie van dergelijke systemen niet mag worden verwaarloosd. 
Idealiter zou een analyse van grondwatersystemen niet-stationair moeten worden 
uitgevoerd. Dit is echter (nog) niet mogelijk vanwege en het ontbreken van 
operationele rekenprogramma's en voldoende rekencapaciteit. Om toch een indruk 
te krijgen van de dynamiek van grondwaterstromingpatronen zijn daarom, in een 
gemiddeld weerjaar, een stationaire zomer- en wintersituatie geanalyseerd. Gegeven 
deze beperkingen geeft de interpretatie van stationaire grondwatersystemen niettemin 
een goed inzicht in de vigerende grondwaterstromingspatronen en daarmee in de 
herkomst en de verblijftijd van kwelwater. 
1.4 Leeswijzer 
De resultaten van deze studie zijn in zes deelrapporten beschreven: 
1. Meetprogramma 
2. Simulatie van de regionale waterhuishouding 
3. Effecten van ingrepen op de waterhuishouding 
4. Kwantitatieve hydrologische systeemanalyse 
5. Effecten van ingrepen op de uitspoeling van N en P 
6. Ecologische effectvoorspelling met Naties 
Dit deelrapport (deel 4) beschrijft de resultaten van de hydrologische systeemanalyse. 
De gevolgde methode en de gebruikte gegevens worden verantwoord in hoofdstuk 2. 
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Hoofdstuk 3 beschrijft de resultaten van de systeemanalyse. Een discussie over (de 
interpretatie van) de resultaten en de werkwijze volgt in hoofdstuk 4. De conclusies 
staan in hoofdstuk 5. 
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2 Methode 
Voor de systeemanalyse is gebruik gemaakt van de modelstudie voor 
Landinrichtingsgebied De Hilver (Van der Bolt, Veldhuizen en Van Walsum, 1999) 
en van de berekeningen naar de effecten van het landinrichtingsplan (Van der Bolt en 
Veldhuizen, 1999). Deze studies zijn uitgevoerd met SIMGRO (Veldhuizen et al., 
1998). Dit model gaat uit van de zogenaamde 'hydraulische benadering', ook wel 
'aquifer benadering' genoemd. Daarbij wordt de grondwaterstromingen door 
watervoerende pakketten nagebootst als tweedimensionale stroming in het 
horizontale vlak. Deze, in de grondwaterhydrologie gebruikelijke, benadering houdt 
geen rekening met de (variabele) verticale stromingscomponenten (en 
stroomsnelheden) binnen watervoerende pakketten, omdat binnen watervoerende 
pakketten een hydrostatische drukverdeling wordt verondersteld. Vooral bij dikkere 
pakketten leidt deze benadering tot onaanvaardbaar grote fouten, zeker wanneer 
naast berekeningen van de waterbalans tevens grondwaterstromingpatronen in het 
geding zijn. SIMPATH (Stuyt, Cordes en Tank, 1997) berekent genoemde verticale 
stromingscomponenten wel, waardoor het door toepassing van de 'hydraulische 
benadering' gecreëerde probleem gedeeltelijk is opgelost. Bij dikkere, ondiepe 
pakketten kan SIMPATH de problemen, veroorzaakt door de schematisering in 
SIMGRO niet wegnemen. In deze studie is de schematisering van het topsysteem 
verfijnd waardoor deze problemen niet voorkomen. 
2.1 Systeemanalyse met SIMPATH en SIMSYS 
In de volgende paragrafen wordt uitgelegd hoe de hydrologische systeemanalyse met 
behulp van SIMPATH en SIMSYS is verricht. 
2.1.1 Begrippen 
— Een grondwatersysteem is een drie-dimensionale, geografisch afgebakende 
stromingseenheid waarin sprake is van samenhang tussen oppervlaktewater, 
grondwater, onderwaterbodems, oevers en technische infrastructuur, met 
inbegrip van de daarin voorkomende levensgemeenschappen en alle 
bijbehorende chemische, biologische en fysische processen (Stuurman, 1992). 
De watersystemen die door SIMSYS worden geïdentificeerd zijn gebaseerd op 
de fysische eigenschappen en niet op chemische of biologische eigenschappen 
van een grondwatersysteem. De factor tijd speelt bij de definitie van 
grondwatersystemen een belangrijke rol, en komt o.a. tot uitdrukking in 
verblijftijden van het grondwater. 
— Met SIMSYS worden zo klein mogelijke enkelvoudige systemen vastgesteld. 
Enkelvoudig wil zeggen dat een systeem uit één infiltratiegebied en één 
kwelgebied bestaat. Bij de indeling in systemen speelt ook de verblijftijd een rol. 
Een grondwatersysteem, zoals gedefinieerd in de landelijke hydrologische 
systeemanalyse, kan uit meerdere enkelvoudige 'SIMSYS-systemen' bestaan. 
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Onder een gebied wordt hier verstaan een karteerbare eenheid waarbinnen de 
stroomlijnen een eenduidige relatie hebben. Relaties worden door middel van 
codering geïdentificeerd op basis van verblijftijden, afstanden, kwelintensiteiten 
of doorstroomde pakketten. 
Kerninfiltratiegebieden zijn gebieden waar neerslag in de watervoerende pakketten 
infiltreert. 
Kwe/gebiedeti zijn gebieden waar grondwater ex-filtreert (=uittreedt). Zij worden 
gevonden aan het benedenstroomse 'einde' van stroomlijnen; hetzij aan het 
maaiveld hetzij in een ontwateringssysteem. 
Deelgebieden zijn gebieden waar de aandacht tijdens een studie op gericht is. Bij de 
meeste analyses gaat het erom de aard van het in deelgebieden uittredende 
kwelwater te karakteriseren. 
2.1.2 Codering van stroomlijnen 
SIMPATH kent aan elke stroomlijn een code toe. Deze code wordt vastgesteld op 
basis van de volgende gegevens: 
1. de stroomlijn start al dan niet aan het maaiveld (i.e. 10 cm - mv); 
2. de reden waarom een stroomlijnberekening is afgebroken (bijv. ex-filtratie aan 
het maaiveld of in een kavelsloot); 
3. het diepst doorstroomde watervoerend pakket; 
4. de verblijftijd van het grondwater; 
5. de kwelintensiteit aan het ex-filtratiepunt aan maaiveld. 
SIMSYS analyseert de door SIMPATH berekende stroomlijnen en clustert deze, 
volgens een eenduidig mathematisch en logisch protocol, tot grondwatersystemen. 
Een voorbeeld van de informatie die de code geeft: alle stroomlijnen met code 14421 
zijn gestart op 10 cm onder het maaiveld, ex-filtreren elders aan het maaiveld en het 
diepst doorstroomde watervoerende pakket is in alle gevallen het eerste (= 
ondiepste). De verblijftijden vallen in klasse 2, d.w.z. tussen 5 en 20 jaar, en de 
kwelintensiteit ter plekke van de ex-filtratiepunten is kleiner dan de opgegeven 
klassegrens van 1 mmd 1 (Tank en Stuyt, 1997). 
2.1.3 Procedure clustering stroomlijnen tot infiltratie- en kwelgebieden 
Na toekenning van codes aan stroomlijnen definiëren we een gebied, conform de 
definitie uit paragraaf 3.1 nu wat scherper, namelijk als een karteerbare eenheid 
waarbinnen de begin-, of eindpunten stroomlijnen 'bij elkaar liggen' en dezelfde 
vijfcijferige code hebben. Begin- of eindpunten van stroomlijnen 'liggen bij elkaar' 
wanneer elk van deze punten, gemeten in horizontale richting, hemelsbreed minder 
dan de meter van het dichtstbijzijnde punt verwijderd is. Met behulp van SIMSYS-
parameter 'de' worden de begin- en eindpunten van stroomlijnen aldus geclusterd met 
als doel het brengen van enige ordening in het vaak bijzonder chaotische beeld van 
(begin- en eindpunten van) stroomlijnen. De clustering werkt als een filter waarmee 
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Fig. 2 Gecodeerde startpunten in het (x,y)-vlak (links) worden, op basis van de code, gegroepeerd tot 
infiltratiegebieden (rechts 
Na het draaien' van SIMPATH tekent zich nabij het maaiveld een complexe 
puntenwolk af, bestaande uit de begin- en eindpunten van stroomlijnen, en met voor 
iedere stroomlijn een vijfcijferige code. Infiltratiepunten die dezelfde code hebben en 
"bij elkaar liggen' moeten geclusterd worden tot infiltratiegebieden; ex-filtratiepunten 
tot kwelgebieden. 
In Fig. 2 zijn in het linker kader, in een dergelijke puntenwolk, 41 infiltratiepunten 
van stroomlijnen afgebeeld. Aan elk punt is een code gekoppeld. Alle punten 
voldoen aan het afstandscriterium met betrekking tot clustering. In het rechter kader 
zijn de punten, op basis van de code, gegroepeerd tot vier infiltratiegebieden. Omdat 
de infiltratiepunten met code 14210 in het gebied twee afzonderlijke clusters vormen, 
worden deze punten opgesplitst in twee afzonderlijke infiltratiegebieden (Stuyt, 
Cordes en Tank, 1997). 
Op dezelfde wijze als voor de infiltratiegebieden is gedaan, kunnen op basis van ex-
filtratiepunten van stroomlijnen kwelgebieden worden samengesteld. Omdat bij ieder 
ex-filtratiepunt van een stroomlijn een infiltratiepunt hoort liggen de grond-
watersystemen nu vast. 
In Fig. 3 zijn de infiltratie- en kwelgebieden van vier grondwatersystemen afgebeeld. 
Infiltratiegebieden (links) bestaan uit startpunten van stroomlijnen in een regelmatig 
rooster; de bijbehorende kwelgebieden worden gevormd door de bijbehorende, 
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geclusterde eindpunten (rechts). De locaties van deze eindpunten vertonen grillige 
patronen die in doorgaans in verband staan met landschapskenmerken (bijv. 
beekdalen en depressies). In de derde dimensie zijn de startpunten met de 
eindpunten verbonden door middel van stroomlijnen (niet getekend). 
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Fig. 3 Voorbeelden van clustering van stroomlijnen tot infiltratie- en kwelgebieden (zie tekst 
Alvorens tot clustering kan worden overgegaan moet de SIMSYS-gebruiker 
specificeren welke categorieën van stroomlijnen hij in de analyse wil opnemen, en 
hoe hij deze wil clusteren. Hij doet dit door specificatie van SIMSYS-parameters. 
2.2 Systeemanalyse voor De Hilver 
De analyse van hydrologische systemen met SIMPATH is uitgevoerd voor de 
uitgangssituatie en voor de plansituatie (de scenario's 0 en 1). Voor elk scenario zijn 
twee stationaire berekeningen uitgevoerd: aan het eind van de winterperiode, en aan 
het eind van de zomerperiode. 
De Hilver is onderdeel van een veel groter systeem, het is niet mogelijk de 
stroomlijnen voor de regionale systemen te berekenen. Dit kan wel met het model 
voor de stroomgebieden voor de Beerze en Reusel. Omdat het modelgebied als het 
ware is ingebed in dit grotere systeem is gezocht naar een grensvlak om de ondiepe 
(binnen het modelgebied) en de diepe (afkomstig van buiten het modelgebied) kwel 
te kunnen onderscheiden. De slecht doorlatende formatie van Kedichem/Tegelen 
met ten noorden van de breuk stromingsweerstanden van duizenden tot meer dan 
tienduizend dagen verdeelt de ondergrond globaal in een ondiep topsysteem en een 
diep grondwaterstromingsysteem. Het topsysteem wordt gevormd door de 
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af2ettingen van Sterksel en Nuenen. Binnen dit topsysteem komen ondiepe systemen 
voor. Ook treedt kwel vanuit diepere systemen op (Van der Bolt, Veldhuizen en Van 
Walsum, 1999, Aanhangsel 1). Het onderscheid tussen de diepe en de ondiepe 
systemen is in deze systeemanalyse gemaakt door zowel het maaiveld als de overgang 
Kedichem/Tegelen naar Sterksel als startpunt voor de berekeningen te nemen voor 
resp. de ondiepe systemen en de diepe systemen. Dit betekent dat de analyse wordt 
beperkt tot de grondwaterstroming in het topsysteem, de formaties van Nuenen en 
Sterksel. 
Wanneer ondiepe grondwaterstanden voorkomen in combinatie met diepe 
waterlopen bestaan ook kleine, lokale systemen (stroming van maaiveld binnen een 
perceel naar de sloten). Deze zijn te klein om te detecteren, de doelstelling van de 
studie is gericht op regionale stromingspatronen. 
De startpunten van de stroomlijnen zijn bepaald door over het modelgebied een 
regelmatig rooster te leggen. In deze studie is een roosterafstand gebruikt van 50 m. 
De z-coördinaat van de startpunten is gelijk aan de maaiveldhoogte van het 
SIMGRO-knooppunt minus 10 cm. De afstand waar de stroomlijnen ex-filtreren is 
niet gelimiteerd. 
De grondwatersystemen zijn voor vier situaties gekwantificeerd, namelijk: het eind 
van de winterperiode en het eind van de zomerperiode, voor zowel de 
uitgangssituatie als voor het landinrichtingsplan. In totaal zijn 2 (scenario's) X 2 
(perioden) X 2 (startpunten) = 8 berekeningen met SIMPATH en SIMSYS uitge-
voerd. 
De analyse van grondwatersystemen is uitgevoerd op basis van de volgende 
uitgangspunten en specificaties: 
1. De stroomlijnen starten aan maaiveld (ondiepe systemen) of op de overgang van 
Kedichem naar Sterksel (diepe systemen). 
2. De volgende stroomlijnen worden in de analyse betrokken: 
— stroomlijnen die ex-filtreren aan het maaiveld, inclusief greppels; 
— stroomlijnen die ex-filtreren in drains (voorzover expliciet gemodelleerd), 
sloten, waterlopen, plassen en onttrekkingen. 
3. Een grondwatersysteem bevat minstens drie stroomlijnen. 
4. De lengte van een stroomlijn in een grondwatersysteem bedraagt minstens 25 
meter. 
5. Met betrekking tot de verblijftijd van het grondwater zijn klassegrenzen gelegd bij 
5, 20 en 100 jaar. Alle stroomlijnen die samen een grondwatersysteem vormen 
vallen binnen dezelfde klasse. 
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3 Resu l ta ten 
3.1 Resultaten van de modelstudie en gevolgen voor de systeemanalyse 
De waterhuishouding van het studiegebied is gesimuleerd en getoetst (Van der Bolt, 
Veldhuizen en Van Walsum, 1999). De analyse van grondwatersystemen is gebaseerd 
op de gesimuleerde waterhuishouding. De discrepantie tussen simulatieresultaten en 
de 'gemeten werkelijkheid' werkt door in de resultaten van deze analyse. Daarom 
worden de voornaamste conclusies en kanttekeningen uit deze studie hier herhaald 
en wordt beredeneerd welke gevolgen dit voor de analyse van grondwatersystemen 
heeft. 
De potentialen worden in de diepe pakketten te hoog berekend; in de ondiepe 
pakketten Sterksel en Nuenen •worden de potentialen goed gesimuleerd. Misschien is 
de voorspelde verbreiding van de zones met diepe kwel hierdoor niet helemaal 
correct. Diepe kwel is gedefinieerd als kwel die de formatie van Sterksel binnenkomt. 
De formatie van Sterksel komt in de omgeving van de breuk vlak onder het maaiveld 
voor en is daar dun. De dikte en de diepte van Sterksel nemen naar het noorden toe. 
Dat betekent dat de 'diepe kwel' in de omgeving van de breuk een ander type kwel is 
dan de diepe kwel ten noorden ervan. Diepe kwel wordt berekend rond de breuk en 
in de omgeving van de Reusel bij het Diessens Broek, De Maten, Den Opslag en De 
Gement (Aanhangsel 1). Het vóórkomen van de gesimuleerde zones met diepe kwel 
komt overeen met de door Stuurman (1992) gedefinieerde zones met diepe kwel. 
De kwel naar het freatisch deel van Nuenen (Aanhangsel 1) wordt sterk bepaald door 
de dieper ingesneden waterlopen (de beken). Op gebiedsniveau wordt de afvoer goed 
gesimuleerd, maar de verdeling binnen het studiegebied is niet conform de 
werkelijkheid. In het zuidelijk deel van het landinrichtingsgebied wordt een grotere 
afvoer berekend dan gemeten, in het noordelijk deel van het studiegebied is de 
berekende afvoer te laag. De kwelfluxen naar het freatisch pakket zijn in het zuidelijk 
deel van het modelgebied te groot. De rekenresultaten beschrijven de kwelprofielen 
in de meetraaien goed. Verondersteld wordt dat de rekenresultaten de kwelzones 
goed beschrijven en dat de kwelfluxen met name in de zuidelijke helft van het 
studiegebied enigszins worden overschat. 
In deze studie zijn de stroomlijnen van ondiepe kwel (binnen het gebied infiltrerend 
water) en diepe kwel (vanuit de diepere ondergrond 'Sterksel' binnenstromend water) 
afzonderlijk doorgerekend. Van belang is welke stroomlijnen waar binnen het gebied 
ex-filtreren. De diepe kwel blijkt in de beekdalen te ex-filtreren (Figuur 5). De 
ondiepe kwel ex-filtreert aan de randen van de zones met diepe kwel (Figuur 4). 
Binnen de EHS blijkt met name diepe kwel voor te komen. In het zuidelijk deel van 
het studiegebied wordt ook diepe kwel berekend buiten de EHS. Er is geen relatie 
tussen het aantal stroomlijnen en de kwelintensiteit. 
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Fig. 4 Ondiepe grondwatersystemen einde corner, huidige situatie. De stroomlijnen (pastelkleuren) vgn weergegeven 
samen met de punten (felle kleuren) waar de kwel bet systeem verlaat (uittreedt, ex-filtreert). De onderscheiden 
systemen hebhen andere kleuren, stroomlijnen en ex-filtratiepunten van hetzelfde systeem hebben dezelfde kleur 
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Fig. 5 Diepe grondwatersystemen, einde corner, huidig situatie. De stroomlijnen (pastelkleuren) vjjn weerggven 
samen met de punten (felle kleuren) waar de kwel het systeem verlaat (uittreedt, ex-filtreert). De onderscheiden 
systemen hebben andere kleuren, stroomlijnen en ex-ftltratiepunten van hetzelfde systeem hebben despffde kleur. 
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3.2 Kengetallen om grondwatersystemen te karakteriseren 
De systeemanalyse levert een grote hoeveelheid informatie. Interpretatie is niet 
eenvoudig, gegeven de doorgaans ingewikkelde geometrie van de gedetecteerde 
grondwatersystemen. Daarom is geprobeerd voor een aantal deelgebieden de 
systemen te beschrijven met behulp van een aantal kengetallen: 
- het aantal onderscheiden grondwatersystemen binnen een EHS-deelgebied 
- de gemiddelde lengte van de stroomlijnen; 
- de gemiddelde verblijftijd van het kwelwater; 
- de gemiddelde stroomsnelheid van het kwelwater; 
- de gemiddelde plaats van herkomst (x- en y-coördinaat); 
- de gemiddelde plaats van ex-filtratie (x- en y-coördinaat); 
- de afstand tussen gemiddeld punt van herkomst en punt van ex-filtratie; 
- de gemiddelde richting van de grondwaterstroming langs de stroomlijnen. 
De kengetallen zijn berekend voor de gebieden van de EHS met het hydrologisch 
doel behoud of versterken van de locale (ondiepe) of regionale (diepe) kwelflux 
(Figuur 6). 
Fig. 6 Gebieden van de EHS met de doelstelling versterken of behouden van kwel (geel) met hun 
identificatienummer. Overige EHS-gebieden met maatregelen groen, overige EHS-gebieden lichtgeel 
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Met de kentallen kunnen veranderingen als gevolg van de realisatie van het plan en 
de verschillen tussen de zomer- en winterperiode worden geanalyseerd. 
3.3 Kwel in de winter voor de uitgangssituatie 
De lengte van de stroomlijnen (Aanhangsel 2) is in het zuidelijk deel van het 
studiegebied betrekkelijk gering; in het noordelijk deel van het studiegebied zijn de 
stroomlijnen langer. Op lokaal niveau lijken de stroomlijnen aan de westkant van het 
studiegebied betrekkelijk kort; aan de oostkant is gemiddeld sprake van langere 
stroomlijnen. De lengte van de stroomlijnen lijkt gecorreleerd aan de dikte van het 
topsysteem. 
De verblijftijd van het kwelwater (Aanhangsel 3) is in het zuiden gering en neemt in 
noordelijke richting toe. Ook bij de dekzandrug in het zuiden treedt water met een 
lange verblijftijd uit, met name in het dal van de Reusel. Dit water is in de 
dekzandrug lang onderweg voordat het in de beekdalen wordt afgevoerd. 
Er is onderscheid gemaakt tussen kwel die aan het maaiveld uittreedt en kwel in een 
waterloop (Aanhangsel 4). Zoals verwacht vangen de beken een aanzienlijk deel van 
de diepe kwel af. Opvallend is dat bij de Roodloop en de Reusel ten noorden van 
Den Opslag geen sprake is van diepe kwel. Kennelijk overheerst hier de invloed van 
ondiepe (en lokale) grondwaterstromingstelsels. 
Opvallend is het grote aantal ex-filtratiepunten aan het maaiveld, ten zuiden van het 
Hildsven (deelgebied 6) en ten oosten ervan (het westelijk gelegen, intensief 
ontwaterd deel van De Gooren). Opvallend, omdat het eerste gebied niet als 
doelstelling behoud of versterking van kwel heeft, en omdat het tweede gebied geen 
deel uitmaakt van de EHS, terwijl de intensieve ontwatering (zichtbaar op de 
topografische kaart 1:10.000) op een overmaat aan water wijst. 
Omtrent de chemische samenstelling van het kwelwater kunnen veronderstellingen 
worden gedaan op basis van de berekende lengte van stroomlijnen en de verblijftijd 
van dit water in het topsysteem. Hierbij wordt aangenomen dat de chemische 
samenstelling van het kwelwater bij korte verblijftijden en korte stroomlijnen binnen 
het topsysteem slechts in geringe mate wordt beïnvloed. Dit zal nog sterker het geval 
zijn naarmate er meer ex-filtratiepunten in eikaars nabijheid voorkomen. Bij langere 
stroomlijnen en verblijftijden in het topsysteem treedt meer menging op en zal de 
waterkwaliteit veranderen, bijvoorbeeld bij stroming door kalkrijke sedimenten. Dit 
effect zal sterker zijn naarmate de ex-filtratiepunten verder uit elkaar liggen. Omdat 
de stroomlijnen alleen in het topsysteem zijn berekend moet daarbij onderscheid 
gemaakt worden tussen ondiepe (binnen het topsysteem) en diepe (het topsysteem 
vanuit diepere lagen binnenkomend water) kwel. 
Omdat alleen het topsysteem in de systeemanalyse is betrokken betekent dit dat de 
diepe kwel die Sterksel binnenkomt (en al een lange verblijftijd heeft) bij kortere 
verblijftijden in het topsysteem het meest de eigenschappen van dit type water weet 
SC Rapport 683.4 G 1999 O 25 
te bewaren. Naarmate de verblijftijden in het topsysteem langer worden en de ex-
filtratiepunten verder uit elkaar liggen zal de waterkwaliteit meer kunnen veranderen. 
Op deze wijze redenerend kan water dat het meest zijn samenstelling heeft 
behouden, worden aangetroffen tussen de breuk en het kanaal, en dan met name in 
het Spruitenstroompje. Naar het noordoosten nemen de verblijftijden toe, waardoor 
de waterkwaliteit meer kan veranderen. Omdat de diepe kwel in deze studie 
gedefinieerd is als de kwel naar Sterksel en omdat de formatie van Sterksel binnen 
het studiegebied niet overal even diep voorkomt hoeft de 'diepe kwel' binnen het 
studiegebied niet overal dezelfde waterkwaliteit te hebben. Onderscheid kan worden 
gemaakt in de zone met diepe kwel in de omgeving van de breuk en de zone met 
diepe kwel in de omgeving van Den Opslag (Aanhangsel 1). Omdat Sterksel rond de 
breuk ondiep voorkomt en dun is, kunnen de intrekgebieden voor deze 'diepe' kwel 
dichtbij (maar buiten het modelgebied) zijn gelegen. De diepe kwel in de zone rond 
Den Opslag daarentegen is waarschijnlijk afkomstig van verder weg (zuiden van het 
stroomgebied van de Reusel) gelegen intrekgebieden. Dat betekent dat dit water 
langere totale verblijftijden heeft dan het water dat rond de breuk het topsysteem 
binnenkomt. Uitsluitsel over deze veronderstellingen kan worden verkregen door een 
kwantitatieve systeemanalyse voor de stroomgebieden van de Beerze en Reusel uit te 
voeren. 
3.4 Vergelijking resultaten met de systeemanalyse volgens Stuurman 
De plaatsen waar diep kwelwater ex-filtreert (Figuur 5) komen overeen met de 
dalvormige laagten op basis van de geomorfologische kaart in de systeemanalyse 
volgens Stuurman (1992). De begrenzing van de EHS komt nagenoeg met deze 
dalvormige laagten overeen. Stuurman vindt alleen 'diepe kwel' in het 
Spruitenstroompje ten noorden van de breuk. Volgens de detectiemethode 
SIMGRO/SIMPATH/SIMSYS kan echter in een veel groter gebied sprake zijn van 
kwelwater vanuit diepere pakketten. Het verschil in voorkomen van diepe kwel 
tussen deze kwantitatieve systeemanalyse en de (kwalitatieve) systeemanalyse van 
Stuurman kan worden verklaard. In deze studie wordt uitsluitend de herkomst van 
het water berekend, Stuurman interpreteert (meetgegevens en baseert zich op de 
gemeten waterkwaliteit en het voorkomen van kwelindicerende vegetaties. 
Door menging met water van meer lokale herkomst en omzettings- en 
uitwisselingsprocessen kan de kwaliteit van het water dusdanig veranderen dat de 
bijdrage van diepe kwel minder goed zichtbaar wordt. Om deze dynamiek inzichtelijk 
te maken zijn de verschillen tussen de zomer- en de wintersituatie bestudeerd 
(paragraaf 3.5). Wanneer de lengte van de stroomlijnen en de verblijftijd in het 
topsysteem gebruikt worden als indicatoren voor de beïnvloeding van het diepe 
kwelwater in het topsysteem, dan wordt ook in deze studie zichtbaar dat de kans op 
het meten van diep kwelwater in het dal van het Spruitenstroompje het grootst is: de 
stroomlijnen zijn kort, de verblijftijden zijn kort en de ex-filtratiepunten komen sterk 
geconcentreerd voor. Meer naar het noorden zijn de stroomlijnen langer en zijn de 
verblijftijden groter. De kans is daardoor groter dat de samenstelling van het water 
binnen het topsysteem is beïnvloed. 
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Stuurman (1992) vindt op basis van vooral de waterkwaliteit kwelzones met water 
van lokale herkomst rond De Gement, het Helsbroek en rond Het Broek. Om de 
ondiepe kwelsystemen te identificeren op basis van de herkomst is de systeemanalyse 
in deze studie uitgevoerd voor water dat binnen het studiegebied aan het maaiveld 
infiltreert. De ondiepe kwelsystemen ex-filtreren langs de randen van de dalvormige 
laagten (Figuur 4). In De Gement, het Helsbroek en rond Het Broek worden in deze 
studie hoofdzakelijk systemen van diepe kwel gedetecteerd. Blijkbaar worden in deze 
gebieden de systemen op basis van herkomst en kwaliteit anders gekwalificeerd. Dit 
kan worden veroorzaakt doordat het kwelwater in deze gebieden is gemengd met 
water uit lokale systemen. Dit water heeft sterk het karakter van regenwater en kan 
ook nog zijn vervuild door invloeden van de landbouw (vermesting). 
De resultaten van deze studie en de systeemanalyse van Stuurman (1992) zijn niet 
zonder meer te vergelijken, maar zijn niet strijdig. De met 
SIMGRO/SIMPATH/SIMSYS in deze studie gerealiseerde mate van detaillering ten 
aanzien van de herkomst van het water is aanzienlijk groter. De gehanteerde aanpak 
heeft als nadeel dat de analyse louter gebaseerd is op de berekende waterbalans; 
effecten van de aanrijking van grondwater met voor flora en fauna waardevolle 
stoffen worden niet meegenomen (zij kunnen echter wel uit de berekende kentallen 
kwalitatief worden voorspeld). Een groot voordeel van de gehanteerde analyse is dat 
effecten van inrichtings- en/of beheersstrategieën op kwelvoorkomens (en dus 
indirect op samenstelling van het kwelwater) kunnen worden gesimuleerd. Ook 
ontstaat er een goed inzicht in de advectie van grondwatervoorkomens en de 
mogelijkheden om hier invloed op uit te oefenen. Het ondergrondse patroon van 
grondwaterstromingen is doorgaans veel ingewikkelder dan wordt verondersteld. 
3.5 De invloed van de seizoenen 
Het aantal (diepe en ondiepe) grondwatersystemen en de gemiddelde verblijftijd van 
het grondwater in deze systemen zijn in Tabel 1 en 2 voor zowel de zomer als de 
winter weergegeven. 
Verwacht wordt dat het aantal onderscheiden systemen in de winter groter is dan in 
de zomer omdat in dè wintersituatie meer waterlopen ontwateren. De onderscheiden 
(on)diepe systemen zullen veelal kleiner zijn. De gemiddelde verblijftijd van de 
systemen zal daardoor in de winter kleiner zijn dan in de zomer. In de winter zullen 
als gevolg van het neerslagoverschot en de daardoor veroorzaakte ondiepe 
grondwaterstanden lokale systemen ontstaan die in de zomer ontbreken. 
Conform het verwachtingspatroon is voor de meeste gebieden het aantal 
grondwatersystemen aan het einde van de winterperiode groter dan aan het eind van 
de zomer (Tabel 1). Dit geldt zowel voor de uitgangssituatie als voor de plansituatie. 
De gebieden 3 en 15 in de uitgangssituatie en de gebieden 10 en 15 in de plansituatie 
vormen de uitzonderingen hierop. De gemiddelde verblijftijden van het grondwater 
vertonen een kleine toename aan het eind van de zomer (Tabel 2). Ook dit resultaat 
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strookt met ervaringen in eerdere studies (Stuyt, 1998), zij het dat de verschillen 
gering zijn. 
Tabel 1 Totaal aantal onderscheiden grondwatersystemen (diepe en ondiepe) binnen de TLHS-deelgebieden met het 





















































































Tabel 2 Gemiddelde verblijftijd (j) it 
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Grondwaterstromingen en de hieraan inherente systemen zijn dynamisch, en daarom 
seizoensafhankelijk. De hier berekende, stationaire systemen geven een indicatie van 
de richting van de grondwaterstroming tijdens de zomer-, en de wintersituatie. De 
relatie tussen kwel- en intrekzones is in de praktijk echter niet eenduidig: de 
begrenzingen van de systemen zijn diffuus en worden beïnvloed door seizoens-
effecten. Ook extreme situaties zullen tot tijdelijke veranderingen in de systemen 
leiden. Om grondwaterstromingpatronen meer werkelijkheidsgetrouw te bepalen zou 
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de systeemanalyse eigenlijk met behulp van dynamische (tijdgerelateerde) reken-
modellen moeten worden gedaan, zodat in plaats van stroomlijnen, padlijnen worden 
berekend. 
Opvallend zijn de grote verschillen tussen het aantal grondwatersystemen in de 
verschillende EHS-gebieden. In het algemeen geldt dat het een groter aantal 
systemen gunstig is, omdat het kwelwater meer t ronnen ' heeft en de verblijftijd 
minder gevoelig zal zijn voor bepaalde ingrepen ('gespreid risico'). EHS-gebieden 
met veel grondwatersystemen (bijv. No. 2, 3, 15 en 23) zijn dus wat betreft de 
continuïteit van de kwel betrekkelijk robuust. Dit betekent echter niet dat de kwel 
niet beïnvloed kan worden door planmaatregelen. Wanneer zulke maatregelen 
getroffen worden in intrekgebieden van de grondwatersystemen heeft dit gevolgen 
voor de kwel (verblijftijd, intensiteit). Wat betreft verblijftijden van het kwelwater is 
de spreiding van de waarden minder groot dan het aantal systemen. De verschillen 
tussen de seizoenen zijn niet groot. 
Een sterke afname van het aantal systemen in de winter of het niet voorkomen van 
systemen in de winter waar deze in de zomer wel bestaan wordt veroorzaakt doordat 
in de winter kleine, ondiepe, lokale systemen ontstaan die niet via de gebruikte 
criteria worden gedetecteerd. Door de ondiepere grondwaterstanden in deze periode 
gaan meer waterlopen ontwateren waardoor op perceelsniveau kleine systemen 
ontstaan die in de zomer kunnen ontbreken. 
3.6 De invloed van het landinrichtingsplan 
Het doorgerekende plan beïnvloedt het aantal grondwatersystemen; zie Tabel 3 en 4. 
In vrijwel alle EHS-gebieden is het aantal systemen zowel 's zomers als 's winters in 
de plansituatie kleiner dan in de uitgangssituatie. Alleen voor deelgebied 10 
(westelijke deel van Het Broek) wordt in de plansituatie een toename van het aantal 
systemen berekend. In deelgebied 26 (zuidelijk deel van de overstromingsvlakte bij 
Diessen) verandert het aantal systemen nauwelijks. Door het verondiepen en dempen 
van kavelsloten wordt het stromingspatroon van opkwellend grondwater beïnvloed. 
Het aantal locaties waar kwelwater geconcentreerd naar toe stroomt neemt af, 
waardoor het kwelwater meer gespreid in of nabij het maaiveld uittreedt, en er 
minder grondwatersystemen worden gevonden. Bij de systeemanalyse van 
grondwatersystemen speelt de fluxdichtheid van de kwel bij het ex-filtratiepunt geen 
rol. Het aantal gedetecteerde systemen mag daarom slechts beschouwd worden als 
een kwalitatieve indicator voor de kwelintensiteit. Van een eenduidige relatie tussen 
aantal stroomlijnen en kwelintensiteit is echter geen sprake. Het geringere aantal 
onderscheiden systemen is voor een deel een methodisch effect. 
De afname in het aantal onderscheiden systemen hoeft dan ook niet te betekenen dat 
de kwelfluxen afnemen. De verandering in kwelintensiteit is eerder berekend (Van 
der Bolt, Veldhuizen en Van Walsum 1999; Van der Bolt en Veldhuizen, 1999; 
Aanhangsel 1). Daarbij is geconstateerd dat de kwelflux naar het freatisch pakket 
door vernatten afneemt terwijl de kwelflux naar de wortelzone toeneemt. Bij de 
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analyse van de resultaten moeten deze berekende kwelfluxen in combinatie met de 
via de stroomlijnen geïndiceerde herkomst worden geïnterpreteerd. 
Tabel 3 Totaal aantal onderscheiden grondwatersystemen (diepe en ondiepe) binnen de EHS'-deelgebieden in de 
Hilver met het hydrologisch doel behoud of versterken van > 



















































































Tabel 4 Gemiddelde verblijftijd (/) in het topsysteem van de systemen in de EHS'-deelgebieden met het hydrologisch 



















































































De gepresenteerde, met SIMGRO en de met SIMPATH berekende, kwelzones 
komen ongeveer overeen. Ongeveer omdat met SIMPATH de stroomlijnen 
stationair zijn berekend voor een momentopname aan het eind van een 
winterperiode en voor een momentopname aan het eind van een zomerperiode waar 
de gepresenteerde kwelfluxen berekend met SIMGRO langjarig gemiddelde waarden 
zijn voor de voorjaarssituatie (kwel naar Sterksel en kwel naar het freatisch pakket) of 
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voor het hele jaar (kwel naar de wortelzone). SIMGRO berekent de intensiteit van de 
fluxen en de verbreiding van de kwelzones, SIMPATH en SIMSYS geven de 
verbreiding van de kwelzones, de herkomst van het water, de verblijftijden, 
doorstroomde pakketten e.d. Ongeveer ook omdat in de resultaten van SIMGRO 
een ondergrens van 0.1 mm.d4 is gehanteerd waar in de systeemanalyse voor ieder 
startpunt is gerekend. 
In zones, grenzend aan de grotere waterlopen (die niet worden gedempt), wordt in de 
plansituatie met de systeemanalyse een concentratie van ex-filtratiepunten van de 
kwel berekend. Op grotere afstand van de waterlopen wordt de verbreiding van de 
ex-filtratiepunten juist diffuser verdeeld als gevolg van het dempen van de 
waterlopen. In zones zonder waterlopen tussen de beekdalen is sprake van 
divergerende stromingspatronen. Het kwelwater uit een kwelzone in de ondergrond 
treedt over een groter oppervlakte uit. De (intensiteiten van de) kwellocaties 
verschuiven binnen het gebied. 
De kwel naar wortelzone neemt binnen de EHS-gebieden met (aanvullende) 
maatregelen met name rond de beken fors toe. De kwel naar het freatisch pakket 
neemt echter af. Dat betekent dat binnen het freatisch pakket een herverdeling van 
water is opgetreden: hoewel de kwelfluxen naar het freatisch pakket kleiner zijn 
geworden bereiken deze wel het maaiveld. Er wordt minder kwelwater via 
waterlopen afgevoerd omdat de waterlopen zijn verondiept tot greppels. De neerslag 
wordt via het maaiveld (en de greppels) afgevoerd. In de plansituatie wordt uit de 
EHS-gebieden meer regenwater en minder kwelwater afgevoerd. De kwelfluxen naar 
de wortelzone kunnen door capillaire opstijging in de zomer groter zijn dan de fluxen 
die het freatisch pakket binnenkomen. In de winter kunnen de kwelfluxen naar de 
wortelzone nul zijn wanneer het regenwater niet snel genoeg wordt afgevoerd, er 
onstaat een lens met neerslagwater die verhinderd dat de kwel het maaiveld bereikt. 
Cruciaal voor het te bereiken resultaat is de diepte van de ontwateringsystemen: 
ondiepere systemen met een grote dichtheid voeren het regenwater het snelste af en 
voorkomen het ontstaan van dikke neerslaglenzen. Idealiter voert het maaiveld de 
neerslag af. De greppels moeten worden gezien als een hulpmiddel om de afvoer via 
maaiveld te versnellen; dit betekent dat de greppels ook met name de lokale laagtes 
moeten verbinden. Het plan met aanvullende ingrepen leidt daarom tot een betere 
realisatie van de kweldoelstelling dan de ingrepen uit het plan. 
Wanneer de kwelflux zo groot is dat deze het maaiveld bereikt (plas-dras-situatie) 
zullen nauwelijks regenwaterlenzen kunnen ontstaan. Verlagen van het maaiveld 
(afgraven) zorgt er voor zorgen dat de kwelfluxen naar het maaiveld toenemen. Ook 
kan de grondwaterstand het (verlaagde) maaiveld bereiken. In deze situatie kunnen 
de kwelfluxen zelfs nog meer toenemen wanneer door deze ingreep de 
grondwaterstand wordt verlaagd. Verlagen van het maaiveld is een geschikte 
maatregel in gebieden waar kwel naar de wortelzone voorkomt. 
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Fig. 7 Kwel^ones onderscheiden naar herkomst (%ie 3.1). Ondiepe systemen (boven) en diepe systemen (onder) in 
de uitgangssituatie op basis van het stijghoogtenveld van dag 240/1982 Çeind corner1, links) en dag 91/1983 
Çeind winter1, rechts). Geel — gebieden met kwe/doelstelling, rood = eindpunten stroomlijnen (kwel). 
32 O SC Rapport 683.4 31999 





S \ ^ ^ = s 
K . \ / 
/ K^T y 
#CÄS 
^aËri 
^ ^ w V > i 
*V T^MI \ 
™ !rA K - A / 
F(g. i? Kwel^ones onderscheiden naar herkomst (%ie 3. 1). Ondiepe systemen (boven) en diepe systemen (onder) in 
de plansituatie op basis van het stijghoogtenveld van dag 240/1982 ('eind corner1, links) en dag 9111983 ('eind 
t»inter', rechts). Geel = gebieden met kweldoelstelling, rood — eindpunten stroomlijnen (kwel). 
SC Rapport 683.4 • 1999 O 33 
De gemiddelde verblijftijden in het topsysteem nemen in de plansituatie meestal toe. 
Met uitzondering van deelgebied 1 zijn de veranderingen in de verblijftijden gering. 
Door het dynamisch karakter van de grondwatersystemen kan de werkelijke 
verblijftijd in het topsysteem groter zijn dan nu (stationair) berekend. Ook kunnen 
daardoor de verschillen tussen uitgangssituatie en plansituatie veranderen. 
3.7 D e deelgebieden 
Voor alle deelgebieden (Figuur 6) zijn de kwelzones gegeven (Figuur 7, Figuur 8) en 
zijn de kentallen in tabellen gepresenteerd (Aanhangsel 5). Alle verblijftijden zijn 
berekend voor het transport in het topsysteem. De diepe kwel (kwel die Sterksel 
binnenkomt) heeft al een traject afgelegd en heeft een grotere totale verblijftijd. Voor 
de ondiepe systemen (systemen binnen het topsysteem) is de totale verblijftijd gelijk 
aan de verblijftijd in het topsysteem. 
Rosep bij Allemansven (gebied 1) 
In de zomer worden voor dit deelgebied alleen diepe systemen met een lange 
verblijftijd in het topsysteem berekend. In de winter resteren drie diepe systemen met 
een veel kortere verblijftijd. Daarnaast ontstaan in de winter ondiepe systemen met 
een zeer korte verblijftijd. In de plansituatie verdwijnen de diepe systemen. De 
ondiepe systemen in de winter nemen toe: de stroomlijnen worden dieper en de 
afstand tussen infiltratie- en ex-filtratiepunt wordt groter. 
Reusel bij Moergestel (gebied 2) 
In de uitgangssituatie komen in dit gebied veel ondiepe systemen voor. In de winter 
is het aantal systemen groter, en is de verblijftijd korter dan in de winter. In de winter 
worden ook diepe kwelsystemen onderscheiden. In de plansituatie nemen zowel de 
diepe als de ondiepe systemen ia aantal af. De verblijftijd neemt in de zomer toe 
evenals de lengte van de stroomlijnen. De oorsprong verandert nauwelijks. 
Rosep (gebied 3) 
Dit gebied wordt gekenmerkt door veel diepe systemen. In de winter worden minder 
diepe systemen onderscheiden maar meer ondiepe systemen. De verblijftijden in de 
zomer zijn kleiner dan de verblijftijden in de winter. Het aantal systemen neemt in de 
plansituatie fors af. In de zomer worden geen ondiepe systemen meer onderscheiden. 
De verblijftijden van de diepe systemen nemen toe, de verblijftijd van de ondiepe 
systemen neemt af, de ondiepe systemen worden kleiner. De lengte van de 
stroomlijnen van de diepe systemen neemt toe, het water komt van verder weg 
(afstand tot de oorsprong neemt toe. 
Kleine Oirschotse Heide (gebied 4) 
In dit gebied worden geen diepe kwelsystemen gedetecteerd. In de zomerperiode 
wordt 1 ondiep systeem onderscheiden. Dit betekent dat in de winter het regenwater 
via ondiepe ontwateringsystemen of via maaiveld wordt afgevoerd; de systemen zijn 
ter plaatse zo klein dat met de in de berekeningen gebruikte criteria geen systemen 
kunnen worden onderscheiden. De maatregelen in Viermannekesbrug kunnen in 
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deze omgeving tot effecten leiden. Deze maatregelen zijn in deze studie niet 
meegenomen. 
Helsbroek (gebied 5) 
In de uitgangssituatie worden 4 diepe kwelsystemen onderscheiden. De ex-
filtratiepunten liggen in het bestaande natuurreservaat met (restanten van) 
blauwgraslanden en in de omgeving van de waterlopen oostelijk van dit reservaat 
(Aanhangsel 4). De diepe kwel ex-filtreert aan maaiveld. Binnen het reservaatgebied 
komen volgens de toplO-kaart waterlopen voor. Deze hebben in het model de 
standaard dimensies gekregen. Bij een veldbezoek is gebleken dat dit bijzonder 
ondiepe greppels zijn. De diepe waterlopen die dit natuurgebied omgeven zijn van 
grote invloed op de waterstroming. Het reservaat vormt een lokale laagte (met een 
hoogteverschil met omgeving van ongeveer 0.5 m), dit hoogteverschil is niet in het 
model terug te vinden, het reservaat vormt in het model ook geen lokale laagte. 
Betere maaiveldhoogtegegevens leiden tot een verlaging van de maaivelden in het 
model waardoor de kwelfiuxen en ook het aantal onderscheiden systemen zullen 
toenemen. Ook moeten de dimensies van de waterlopen worden aangepast. Om deze 
percelen goed te kunnen modelleren moet ook de schematisering worden aangepast. 
Het verdient aanbeveling om dit soort kleine natuurgebiedjes met sterk afwijkende 
lokale omstandigheden bij het definiëren van het netwerk mee te nemen wanneer de 
vraagstelling ook op deze gebiedjes is gericht. Frappant is dat het model met de 
bestaande schematisering en invoergegevens deze lokale, afwijkende situatie toch 
indiceert. 
De Gement/Het Broek (gebied 10) 
In deze zone worden geen ondiepe systemen onderscheiden. In de uitgangssituatie 
komen diepe systemen alleen voor in de winter. Mogelijk zakken de 
grondwaterstanden in de zomer te diep weg waardoor de waterlopen in dit gebied op 
dat moment geen functie meer vervullen. In de plansituatie nemen de diepe systemen 
in aantal toe. Het aantal systemen in de zomersituatie wordt groter dan het aantal 
systemen in de winter. De stroomlijnen worden korter, de verblijftijden worden 
kleiner, de oorsprong ligt minder ver weg. 
Het Broek (gebied 12) 
In deze zone worden veel diepe systemen gedetecteerd, zowel in de uitgangssituatie 
als in de plansituatie. In de winter worden geen ondiepe systemen gevonden. 
Blijkbaar wordt de ondiepe kwel weggedrukt door de diepe — en de lokale systemen. 
Het aantal systemen neemt in de plansituatie af, de afstand tot de oorsprong wordt 
kleiner evenals de lengte van de stroomlijn, de verblijftijd verandert weinig. 
Den Opslag/De Maten (gebied 15) 
In dit gebied komen rond de Reusel en middenin Den Opslag veel Diepe systemen 
voor. Aan de westkant van het Spruitenstroompje komen veel ondiepe systemen 
voor. De verblijftijden van beide typen systemen in het topsysteem zijn relatief kort 
(< 50 jaar). Het aantal systemen neemt in de plansituatie af. Het aantal diepe 
systemen is in de zomer groter dan in de winter, voor de ondiepe systemen geldt het 
omgekeerde. 
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Zuiden van Den Opslag (gebied 18) 
Ondiepe systemen worden met moeite onderscheiden. Wel komen veel diepe 
systemen voor. Deze worden met name aan de westkant van de Reusel berekend. 
Het aantal diepe systemen neemt in de plansituatie fors af. De lengte van de 
stroomlijnen, de afstand tot de oorsprong en de verblijftijden nemen af. 
Overstromingsvlakte noord (gebied 19) 
Zowel in de uitgangssituatie als in de plansituatie worden hier diepe en ondiepe 
systemen gevonden. Er worden meer ondiepe systemen onderscheiden. Het aantal 
systemen neemt in de plansituatie af. In de winter worden meer diepe en minder 
ondiepe systemen onderscheiden. De veranderingen in de ondiepe systemen zijn 
groter dan de veranderingen in de diepe systemen. 
Roodloop/Spruitenstroom (gebied 23) 
Ook hier worden zowel diepe als ondiepe systemen onderscheiden. De verschillen 
tussen de zomer- en de winter zijn voor de diepe systemen gering. Voor de ondiepe 
systemen zijn de verschillen iets groter. De ondiepe systemen reiken in de 
winterperiode minder diep dan in de zomersituatie. In de plansituatie neemt het 
aantal onderscheiden systemen af. De herkomst van het diepe water in de winter 
verandert, verder zijn de invloeden van de plansituatie klein. 
Houtakkerbroek (gebied 33) 
De herkomst van de diepe en de ondiepe systemen in dit gebied veranderen door het 
plan. Het aantal systemen neemt meestal af, de afname is het grootst voor de ondiepe 
systemen. Alleen het aantal diepe systemen in de zomer neemt toe. Voor de zomer 
halveert de verblijftijd van de ondiepe systemen. 
Overstromingsvlakte zuid (gebied26) 
Zowel diepe als ondiepe systemen worden onderscheiden. De verblijftijden in het 
topsysteem van met name de diepe kwel zijn bijzonder kort. De veranderingen als 
gevolg van het plan zijn gering. In de zomer neemt het aantal diepe systemen toe en 
verandert de herkomst van het water. Het aantal diepe systemen neemt af. 
Overstromingsvlakte west (gebied 27) 
In de uitgangssituatie worden veel diepe en ondiepe systemen onderscheiden. In de 
plansituatie is dit aantal veel kleiner. Het water komt van verder weg, de verblijftijden 
nemen toe. Alleen in de winter nemen voor de ondiepe systemen de verblijftijden af 
en nemen de afstand tot de oorsprong en de lengte van de stroomlijn af. 
Overstromingsvlakte oost (gebied 35) 
Ondiepe systemen worden nauwelijks gedetecteerd. Het aantal diepe systemen is in 
de winter groter dan in de zomer. Door het plan neemt het aantal systemen af. De 
verblijftijden in het topsysteem veranderen nauwelijks, de afstand tot de oorsprong 
en de lengte van de stroombanen nemen af. De herkomst van het water verandert 
voor de zomersituatie rigoureus (van oost naar zuidzuidwest). 
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4 Discussie 
De analyse van grondwatersystemen die in het voorgaande is gepresenteerd is een 
aanvulling op de door SIMGRO gesimuleerde processen. Er komt nieuwe informatie 
beschikbaar omtrent effecten met betrekking tot enkele eigenschappen van kwel-
water in geselecteerde deelgebieden die het gevolg zijn van ingrepen in het 
operationele waterbeheer. Een nadeel van de kwantitatieve hydrologische 
systeemanalyse is echter dat de resultaten niet geverifieerd kunnen worden omdat de 
dynamische werkelijkheid gecompliceerder is dan de door SIMPATH/SIMSYS 
gedetecteerde, stationaire grondwatersystemen. Wel kan vertrouwen in (de 
bruikbaarheid van) de resultaten van de systeemanalyse ontstaan op basis van de 
toetsing van de modelstudie en op basis van gebiedskennis. 
SIMGRO veronderstelt voor de berekening van de grondwaterstroming 'volkomen' 
waterlopen, d.w.z. dat de waterlopen schijnbaar over de gehele diepte van een 
watervoerend pakket aanwezig zijn. Snijdt een waterloop een watervoerend pakket 
aan, dan valt de slootbodem in SIMGRO automatisch samen met de ondergrens van 
dit pakket, ook al is dit tientallen meters dik (dit is alleen het geval voor het 
grondwatermodel van SIMGRO en niet voor de modellering van het 
oppervlaktewater). Dit voor stroomlijnberekeningen ongewenste effect kan op 
eenvoudige wijze worden voorkomen door het aanbrengen van wijzigingen in de 
geohydrologische schematisering. Omdat in deze studie het eerste (freatisch) 
watervoerend pakket in dikte varieert van 2 tot 3 m is dit probleem in deze studie 
niet van toepassing. 
Voor de berekening van de uitstroompunten wordt in SIMPATH gebruik gemaakt 
van de gemiddelde maaiveldhoogte zoals toegekend aan de knooppunten van 
SIMGRO. Door gebruik te maken van een DTM (=Digitaal Terrein Model) is over 
de natuurlijke laagten meer en betere informatie beschikbaar, waardoor de 
uitstroompunten meer accuraat in deze laagten zullen worden gegroepeerd. Door de 
grotere waterlopen expliciet in dit DTM te verwerken kan het effect van de 
ontwatering beter zichtbaar worden gemaakt. 
De systeemanalyse is uitgevoerd met de rekenresultaten en invoergegevens van 
SIMGRO. In SIMGRO bestaat vanwege het rekenconcept geen anisotropic De 
anisotropic binnen de verschillende lagen in het topsysteem is bekend (Weijers, 
1998). Om dit aspect in de systeemanalyse mee te nemen moet de anisotropic of in 
SIMGRO worden ingevoerd (ook al rekent SIMGRO daar niet mee) of moet via een 
extra tussenbewerking de invoer van SIMPATH worden aangepast. Als gevolg van 
het niet meenemen van de anisotropic binnen het studiegebied zijn de berekende 
verblijftijden waarschijnlijk onderschat (korter berekend dan in werkelijkheid) en zijn 
de stroomsnelheden waarschijnlijk overschat; ook de bepaling van de locaties van ex-
filtratie wordt wellicht beïnvloed. 
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Idealiter moet de systeemanalyse niet-stationair worden uitgevoerd om, in plaats van 
stationaire stroomlijnen, padlijnen te berekenen. Op dit moment is dit niet mogelijk 
vanwege het ontbreken van operationele rekenprogramma's. Om een indruk te 
krijgen van de dynamiek in de grondwaterstromingpatronen is in deze studie gekeken 
naar een stationaire zomer-, en wintersituatie in een gemiddeld weerjaar. Het concept 
van stationaire grondwatersystemen is fundamenteel onjuist, omdat de factor tijd in 
(ondiepe) grondwatersystemen niet kan worden verwaarloosd. De interpretatie van 
stationaire 'grondwatersystemen' geeft inzicht in de systemen wanneer de 
beperkingen bekend zijn. Ook kunnen conclusies worden getrokken op basis van het 
verkregen inzicht, mits de beperkingen in acht worden gehouden. 
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5 Conclusies 
Binnen het gebied zijn diepe (Sterksel binnenkomende fluxen) en ondiepe systemen 
(binnen het gebied aan maaiveld infiltrerend water) onderscheiden. Daarnaast 
bestaan kleine, lokale systemen die niet zijn gedetecteerd. De diepe kwel blijkt in de 
dalvormige laagten voor te komen, d.w.z. dat deze in grote delen van de EHS 
voorkomt. De ondiepe kwel treedt langs de randen van deze laagten uit. 
Ten opzichte van de regionale systeemanalyse van Stuurman (1992) wordt in deze 
studie veel meer detail verkregen. De 'diepe kwel' ex-filtreert binnen de door 
Stuurman gedefinieerde dalvormige laagtes. Vanwege het verschil in schaalniveau en 
omdat de interpretatie op basis van andere gegevens is uitgevoerd zijn de resultaten 
tussen beide studies moeilijk te vergelijken. 
Voor de lokale kwelzone Helsbroek wordt ondanks de voor de simulatie van 
dergelijke lokale plekken te grove schematisering en niet voldoende nauwkeurige 
invoergegevens toch kwel naar het maaiveld geïndiceerd. 
In het westelijk deel van de Gooren wordt buiten de EHS een concentratie aan ex-
filtratiepunten berekend. Het intensieve ontwateringpatroon ter plaatse bevestigt dat 
hier een overmaat aan water aanwezig moet zijn. Het ter plaatse ex-filtrerende diepe 
kwelwater heeft een relatief lange verblijftijd in het topsysteem. 
De grondwatersystemen vertonen (in hellende zandgebieden) een dynamisch gedrag en 
zijn daardoor moeilijk te begrenzen. Dit dynamisch gedrag kan ook tot veel grotere 
verblijftijden in het topsysteem leiden dan nu voor de stationaire situaties worden 
berekend. In het studiegebied zijn de verschillen tussen de zomer- en de winterperiode 
niet al te groot, op basis van de berekeningen kan een redelijke indruk worden 
verkregen van de herkomst van het water. 
Het plan leidt tot een andere verdeling van de locaties waar kwelstromen het maaiveld 
bereiken en tot een andere herkomst van het kwelwater. De kwel naar wortelzone 
neemt binnen de EHS-gebieden met (aanvullende) maatregelen met name rond de 
beken toe. De kwel naar het freatisch pakket neemt echter af. Hoewel de kwelfluxen 
naar het freatisch pakket kleiner zijn geworden bereiken deze wel het maaiveld. Er 
wordt in de plansituatie minder kwelwater via waterlopen afgevoerd omdat de 
waterlopen zijn verondiept tot greppels. De neerslag wordt via het maaiveld (en de 
greppels) afgevoerd. De kwelfluxen naar de wortelzone kunnen door capillaire 
opstijging in de zomer groter zijn dan de fluxen die het freatisch pakket 
binnenkomen. In de winter kunnen de kwelfluxen naar de wortelzone nul zijn 
wanneer het regenwater niet snel genoeg wordt afgevoerd, er onstaat een lens met 
neerslagwater die verhinderd dat de kwel op dat moment het maaiveld bereikt. 
Idealiter voert het maaiveld de neerslag af. De greppels moeten worden gezien als 
een hulpmiddel om de afvoer via maaiveld te versnellen. Cruciaal voor het te 
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bereiken resultaat is de diepte van de greppels: veel, ondiepe greppels voeren het 
regenwater het snelste af zodat de kwelfluxen het maaiveld kunnen bereiken. 
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Kwel die de wortel^one bereikt voor de uitgangssituatie 
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Kwel die de wortel^one bereikt voor de plansituatie 
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Aanhangsel 2 Lengte van de stroomlijnen van diepe kwel in de 
winter voor de uitgangssituatie 
Lengte van de stroomlijnen van diepe kavel in het topsysteem in de Hilver. Klassen van licht naar donker. 25-600, 
600-1200, 1200-1800, 1800-2500,2500-3500 m 
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Lengte van de stroomlijnen van diepe kwel in het topsysteem voor de noordelijke gebieden van de EHS. Klassen 
van licht naar donker. 25-600, 600-1200, 1200-1800, 1800-2500,2500-3500 m 
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langte van de stroomlijnen van diepe kwel in het topsysteem voor de zuidelijke gebieden van de EHS. K/assen van 
licht naar donker. 25-600, 600-1200, 1200-1800, 1800-2500,2500-3500 m 
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Aanhangsel 3 Verblijftijd van diepe kwel in het topsysteem in de 
winter voor de uitgangssituatie 
Verblijftijd pan diepe kwel in het topsysteem in de Hilver. Klassen van donkerblauw naar lichtgeel: 5-10, 10-
25,25-50,50-250, 250-25000 d. 
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Verblijftijd van diepe kwel in het topsysteem in de noordelijke gebieden van de EHS. Klassen van donkerblauw 
naar lichtgeel: 5-10, 10-25,25-50,50-250, 250-25000 d. 
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Verblijftijd van diepe kwel in het topsysteem in de zuidelijke gebieden van de EHS. Klassen van donkerblauw 
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Aanhangsel 4 Ex-filtratie van diepe kwel in de winter voor de 
uitgangssituatie 
Diep kwelwater uittredend in waterlopen (blauw) of aan maaiveld (rood) voor de Hilver. 
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Diep kwelwater uittredend in waterlopen (blauw) of aan maaiveld (rood) voor het noordelijke gebieden van 
EHS. 
58 O SC Rapport 683.4 Ol999 
Diep kwelwater uittredend in waterlopen (blauw) of aan maaiveld (rood) voor het 
EHS. 
gebieden van de 
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Aanhangsel 5 Tabellen detailinformatie over grondwatersystemen 
Tabel 1 Gebied 1; Rosep bij Allemansven 
Tabel 2 Gebied 2; Reusel bij Moergestel 
Tabel 3 Gebied 3; Rosep 
Tabel 4 Gebied 4; Kleine Oirschotse Heide 
Tabel 5 Gebied 5; Helsbroek 
Tabel 6 Gebied 10; De Gement/Het Broek 
Tabel 7 Gebied 12; Het Broek 
Tabel 8 Gebied 15; Den Opslag/ De Maten 
Tabel 9 Gebied 18; Zuiden van Den Opslag 
Tabel 10 Gebied 19; Overstromingsvlakte noord 
Tabel 11 Gebied 23; Roodloop/Spruitenstroom 
Tabel 12 Gebied 26; Overstromingsvlakte zuid 
Tabel 13 Gebied 27; Overstromingsvlakte west 
Tabel 14 Gebied 33; Houtakkerbroek 
Tabel 15 Gebied 35; Overstromingsvlakte oost 
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Tabel 1 -EHS-Gebied No. 1 
K\M.I Miniiil ditp annul water Kwel. m.'\oo«l tliHir :i;m ni;i«ii\«.'I«! uciitfillrctTtU1 ncvrsliiti 
Uitgangssituatie, winter 
Aantal grondwatersystemen 
142492 X wegzijging 142746 
142559 Xkwel 142705 
394971 Y wegzijging 395394 
395433 Y kwel 395622 
261.2 Oorsprong: hoek t.o.v. oost 429.4 
Zuid Oorsprong: richting Oost 
469.3 Oorsprong: afstand 237.8 
52.7 Verblijftijd (j) 22.6 
531.8 Lengte systemen (m) 288.4 
9.9 Stroomsnelheid (m.j-1) 20.6 
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Tabel 2 - EHS-Gebied No. 2 















X wegzij ging 
Xkwel 
Y wegzij ging 
Y kwel 




Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1 ) 












7 en 5 
Uitgangssituatie* zoiaer 






















Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 











Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 




































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 












7 en 5 
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n 
kwel \:iiiuil diep üi'iuidwiii 
rabel 3 - EHS-Gebied No. : 
er Kwel. ;>i-\<K-(l (loor iisiii 
\ 























Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 






















Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1 ) 















































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 
Geen systemen gedetecteerd 
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Tabel 4 - EHS-Gebietl No. 4 
Kwel Minuit diep grondwater Kwel. gevoed door aan maaiveld geïnfiltreerde neerslag 
Uitgangssituatie, winter 
Geen systemen gedetecteerd 
Aantal grondwaters>steinen 




Oorsprong: hoek t.o.%. oost 
Oorsprong: richting 
Oorsprong: afstand 
Verblijfti jd <ji 
1 engte s\ sternen ( m i 
Stroomsnelheid t m.j-l ) 
Diepst doorstroomde \ \ \ I' 
Geen systemen gedetecteerd 
Uitgangssituatie, zomer 
Geen systemen gedetecteerd 
Aantal »rondwatersvsternen 




Oorsprong' hoek l.o.\. oost 
Oorsprong: richting 
Oorsprong: afstand 
Verblijfti jd ( j i 
Lengte s\ steinen ( m ) 
Stroomsnelheid im. j - l i 







7 \ \ 
744.3 
61.1 




Geen systemen gedetecteerd 






Oorsprong: hoek t.o.\. oost 
Oorsprong: richting 
Oorsprong: afstand 
Verblijfti jd <j> 
Lengte s\ sternen ( m I 
Stroomsnelheid (m.j- l ) 
Diepst doorstroomde WV'P 
Geen systemen gedetecteerd 
Plansituatie, zomer 






Oorsprong: hoek t.o.\. oost 
Oorsprong: richting 
( )orsprong: afstand 
Verblijfti jd i j ) 
1 ensite s\sternen im i 
Stroomsnelheid ( m.j-l ( 
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rabel 5 - EHS-Gebied No. i 
er Kwel, gevoed door umi 
Uitgangssituatie, winter 









Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 
m:i:ii\eld geïnfiltreerde neerslag 
Geen systemen gedetecteerd 
Uitgangssituatie, ^ a t ^ r i ç. > 






Oorsprong: hoek t.o.v. oost 
Oorsprong: richting 
Oorsprong: afstand 
\ erblijftijd (j) 
Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 
Geen systemen gedetecteerd 






















Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 
Geen systemen gedetecteerd 






















Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 
Geen systemen gedetecteerd 
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Tabel 6 - EHS-Gebied No. 10 















Oecß systemen gedetecteerd 









Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 











Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 




































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 










Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 
• Geen systemen gedetecteerd 
-. ' }--/'-" ' • ' 
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Tabel 7 - EHS-Gebied No. 12 
kwel \:iniiit diep üiondwiHcr K«i*l. m-wn-il duur :i;in niiiiiiM'ld ge infiltreerde neeroli '« 
Uitgangssituatie, « inter 





4 ; I M . 
( ).ivi 
: : i i ' . 
(.4 • 
, , _ , , 
"ö '1 
™ 




N U J 
( ln lspinl lü llOl'k 1 >> V iiu»l 
( KiispmiiL' ikhmu: 
( >iii -.|-III>IIL: .iM.iinl 
WiMiillijJ 111 
1 «.MülC -ANILIHCI] Ulli 
SlIiM'llMKllk-kl Mil I-I 1 
Dk-pM iliHiisirm<iiidc W \ 1' 

















































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 























Lengte systemen (ni i 
Stroomsnelheid (m.j-l i 
Diepst doorstroomde N\ \ 1' 











Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
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Tabel 8 - EHS-Gebied No. 15 























Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1 ) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1 ) 
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Tabel 9 - EHS-Gebied No. 1 
kwel \iiiiuit diep gmiulwaler Kwel. ge\oetl dooi iisin 
8 















X wegzij ging 
Xkwel 
Y wegzij ging 
Y kwel 




Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
















































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 










Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1 ) 
Diepst doorstroomde WVP 
Geen systemen gedetecteerd 
Geen systemen gedetecteerd 






















Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
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Tabel 10 - EHS-Gebied No. 19 























Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1 ) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
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Tabel 11 - EHS-Gebied No. 23 























Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 












7 en 5 






















Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1 ) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 












7 en 5 






















Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
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Tabel 12 - EHS-Gebied No. 26 























Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 
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Tabel 13 - EHS-Gebicd No. 27 























Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 




































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 











Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 

























5 en 7 
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Tabel 14- EHS-Cebied No. 33 























Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 



































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
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Tabel 15 - EHS-Gcbicd No. : 15 





























































Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 










Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 
Diepst doorstroomde WVP 










Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 











Lengte systemen (m) 
Stroomsnelheid (m.j-1) 













Geea systemen gedetecteerd 
Qem systemen gedetecteerd 
•• 
! 
Geea système» ^edtaeeteeoi 
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